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1. PRESENTACIÓN 
Todos los seres vivos requieren un medio estable y adecuado para sobrevivir. 
Cada individuo está adaptado a un determinado medio, el cual posee 
características propias del ambiente. Un cambio en estas características trae 
como consecuencia que los seres que allí viven, deban adaptarse a las nuevas 
condiciones. Cuando los cambios no son drásticos, muchos organismos 
pueden sobrevivir; pero si por el contrario los son, viene la desaparición de 
aquellas especies más sensibles (Roldán et al., 1981). 
Sin la acción de las plantas, los animales no existirían y viceversa. En el 
mundo acuático las algas se constituyen en usuarias de los desechos de la 
respiración animal y de la descomposición para sintetizar nuevo material vivo. 
El uso de algas bénticas en los estudios de acumulación de metales en 
ambientes acuáticos se ha incrementado en los últimos altos, debido a las 
múltiples ventajas que los organismos biológicos poseen en relación con los 
análisis físicoquímicos (Panizzo et al., 1992). 
Los organismos acuáticos son afectados en mayor grado por los contaminantes 
(tal es el caso del cobre) en comparación a los organismos terrestres, debido a 
que la relación superficie/volumen y transporte de fluidos para la respirq.ción 
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son mayores. A ésto se le adiciona una mayor permeabilidad de las branquias 
en invertebrados y peces (Campos, 1992). No obstante, la determinación de 
trazas requiere condiciones especiales, durante todas las etapas; recolección, 
transporte, almacenamiento y preparación de las muestras, pues los riesgos de 
contaminación del material son altos. 
Con base en lo anterior, se pretende comparar espacial y estacionalmente la 
bioacumulación de algunos metales pesados (Pb, Cu y Zn) en las macroalgas 
rojas Acanthophora spicifera, Vahl y Gracilaria mammillaris, Montagne, y en 
el pasto marino Thalassia testudinum, Koning, para establecer así el grado de 
contaminación y sus posibles fuentes, en el área de Santa Marta. Asimismo, se 
determinará el porcentaje de epífitos en relación a la biomasa total de los 
organismos estudiados. 
2. PLANTEAMIENTO pEL PROBLEMA 
Para el estudio de la contaminación de los mares es necesario diferenciar la 
franja litbral y la zona de alta mar, dos zonas distinguidas por su población y 
por la polución a que se hallan sometidas: 
Según la naturaleza de los fondos y de las condiciones hidrológicas, se 
desarrollan en la zona litoral, comunidades de vegetales, que albergan toda 
una fauna que sirve de alimento a otras especies, manteniendo intrincadas 
relaciones entre sí. 
Es casi evidente que las zonas costeras están mucho más polucionadas que las 
de alta mar, cualitativa y cuantitativamente. En efecto, reciben las materias 
polucionantes por los ríos, emisarios que provienen de aglomeraciones 
urbanas o industriales, por la navegación que generalmente es más densa en 
proximidades de la costa, e incluso por las lluvias ya que las precipitaciones 
atmosféricas son más abundantes al borde del mar que adentro (Pérés, 1975). 
Áreas como la bahía de Santa Marta, expuestas a fuentes de contaminación 
como las anteriores mencionadas, albergan ecosistemas con una gran variedad 
de organismos. 
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En la zona comprendida entre Ciénaga y Santa Marta funcionan cuatro 
muelles: DRUMONT, PRODECO S.A., ECOPETROL y el Terminal 
Marítimo, tres de carácter oficial y uno privado, que desarrollan diferentes 
actividades; los dos primeros y el último dedicados a actividades carboneras y 
el otro al petróleo. Solo los muelles de Ecopetrol y Drumont cumplen 
parcialmente con el anexo 1 del convenio MARPOL 73/78 para recepción de 
cualquier tipo de residuo (Garay, 1994). 
Según Garay (1994), en los terminales de Santa Marta no se cumplen con 
algunas disposiciones: respecto al anexo IV, regla 10 del Convenio 
MARPOL 73/78, sobre aguas sucias, únicamente Ecopetrol dispone de una 
piscina para recepción de estos residuos. El Terminal y Prodeco contratan 
servicios sólo en casos necesarios. 
En cuanto al anexo V, regla 7, sobre basuras ninguno de los cuatro terminales 
de Santa Marta poseen instalaciones en tierra para recepción de estos 
desechos, y sólo en casos necesarios contratan servicios. 
Sin embargo, a pesar de no cumplir con algunas disposiciones establecidas, 
con solo cuatro muelles movilizan en promedio más carga que el puerto de 
Barranquilla que posee 40 terminales, constituyéndose así en una fuente 
contaminante para la bahía de Santa Marta. En el Anexo 1, se recopila un 
inventario sobre capacidades portuarias para recepción y manejo de residuos 
contaminantes de buques, realizados por Garay (1994). 
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Otros factores que afectan el ambiente acuático de la bahía son: la recepción 
de aguas del río Manzanares y el vertimiento de aguas negras procedentes de 
la ciudad, por el boquerón. Ambos, sólo en determinadas épocas del año, 
tienen contacto con el interior de la bahía. En el primer caso, el río 
Manzanares constituye el aporte de agua continental de mayor influencia en la 
bahía de Santa Marta , durante los períodos de lluvias y primeros meses de 
la estación seca ( Fig. 1). 
El otro caso se presenta a nivel de la sede de la Policía Portuaria, donde se 
encuentra un sistema de desagüe constituido por un canal de emergencia, 
conectado a la estación de bombeo que impulsa las aguas residuales 
producidas en la ciudad de Santa Marta al sitio llamado el Boquerón. Este 
canal no es una fuente contaminante permanente, pues la evacuación de aguas 
residuales sólo es frecuente en períodos de emergencia ocasionados por: 
períodos fuertes de lluvia, incapacidad de las redes de conducción, daños en 
el sistema de bombas, interrupción del fluido eléctrico. En cuanto al 
boquerón, éste constituye una zona en donde es vertida la mayoría de los 
desechos, tanto industriales como domésticos de la ciudad de Santa Marta. El 
volumen de agua que aporta es de aproximadamente 0,365 m3/s. Hay que 
resaltar que éstas aguas no reciben tratamiento alguno antes de ser evacuadas 
(Escobar, 1981). Aun no existe proyecto alguno para tratamiento de aguas 
residuales. 
También hay que mencionar que es muy probable que el área sea afectada por 
los más de 6700 m3/s de agua que en promedio anual vierte el río Magdalena 
al Caribe, arrastrando aproximadamente 125.000.000 m3/año de sedimento, 
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haciéndose más notorio para la región en las estaciones húmedas (Garay, 
1994). 
Al comparar organismos de una bahía con algún presunto grado de 
contaminación, con una ensenada poco influenciada y no exenta de algún tipo 
de polución, se obtendrían resultados cuantitativos que posiblemente 
proporcionen idea del estado actual de ambos sitios. 
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Figura 1. Mapa de la bahía de Santa Marta, que muestra el 
comportamiento general de normal circulación de las 
corrientes predominantes (estación seca) y las posibles 
fuentes de contaminación. 
3. ANTECEDENTES 
Los organismos acuáticos incorporan, muy a menudo retienen, los 
contaminantes presentes en su entorno e incluso los concentran 
(bioconcentración). La incorporación puede ser por absorción directa del 
agua o por consumo de alimento contaminado. Así, en una cadena de 
alimentos los contaminantes pueden ser transferidos de un nivel trófico al 
siguiente y acumulados en mayor cantidad a medida que se avanza en la 
cadena desde los productores hacia los consumidores superiores 
(biomasificación). Sin embargo hay pruebas de que la absorción indirecta es 
más importante que su ingestión a través del alimento. Los niveles residuales 
en los organismos dependen más de las tasas de incorporación y pérdida del 
contaminante que de su posición en la cadena de alimentos (González, 1988). 
Un aspecto de éste problema que preocupa especialmente es la capacidad de 
adaptación de las formas acuáticas a los pesticidas y otros contaminantes 
(González, 1988). Lo anterior fue demostrado en bioensayos con algas 
planctónicas. 
Según Panizzo et al. (1992), de los organismos utilizados como 
bioindicadores, las algas bénticas se han reportado con muy buenos resultados 
por diversos investigadores: Preston, 1972; Keeney, 1976; Sivanligam, 1977 
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y Sears, 1985, debido a que producen una medida integrada: témporo-espacial 
de la biodisponibilidad del contaminante disuelto en la columna de agua, 
puesto que durante su crecimiento la especie está sometida a los cambios 
ambientales de la localidad. 
La contaminación por simple baño existe evidentemente en las algas, tanto 
unicelulares como pluricares. En las feoficeas, los alginatos de las paredes 
celulares y de los espacios intercelulares actúan como intercambiadores de 
iones; además, en estos organismos pueden presentarse procesos de 
eliminación que conducen a una @,specie de regulación del grado de 
contaminación, cuando el organismo está situado en un medio donde la 
contaminación del agente polucionante se ve incrementada gradualmente; esta 
regulación puede ser débil o nula (Pérés, 1980). 
A las aguas de mares y ríos se incorporan cantidades de metales, como; 
mercurio, cadmio, plomo, cobre, zinc, hierro, cobalto y otros. La solubilidad 
de éstos depende de varios factores: del pH del agua, del tipo y concentración 
de los agentes cimientes presentes, del estado de oxidación de los 
componentes minerales y de las condiciones de oxido-reducción det sistema 
acuático (González, 1988). 
La toxicidad de los metales para algas depende en alto grado del pH del agua, 
además la captación directa de los metales presentes en el agua es la vía más 
importante de acumulación en los organismos acuáticos; una excepción es el 
mercurio porque su concentraciOnatá muy relacionada con la posición de la 
cadenas de alimento (González, ¶988). 
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En Colombia, Panizzo et al. (1992), estudiaron la bioacumulación de cobre y 
zinc en Caulerpa sertularoides de la bahía de Cartagena. Los resultados 
obtenidos están vinculados al progresivo deterioro ambiental que ha venido 
sufriendo la bahía y sus alrededores. Asímismo, ellos concluyen que la 
bioacumulación de los metales pesados en el tejido algal está relacionado con 
la fracción disponible del elemento en cuestión, o sea la que afecta 
directamente los organismos marinos, en contraposición a la dificil 
interpretación de los análisis directos de aguas o sedimentos, generada por los 
problemas de equilibrio y especiación química. 
Es importante mencionar que en la región de Santa Marta, no se han realizado 
estudios de metales pesados, dirigidos a cualquier representante de la 
macrofiora marina. Las investigaciones conocidas han sido enfocadas a 
organismos como: peces, bivalvos, y otros. 
Campos (1987), estudió metales pesados en la bahía de Santa Marta con el 
bivalvo Isognomon bicolor (Adams), determinando que es necesario efectuár 
un control regular sobre las concentraciones de estos metales, considerando 
los altos valores encontrados y las posibles implicaciones que puedan tener 
para la salud humana. 
Campos (1988), también estudió bivalvos seleccionados para monitoreos de 
metales pesados, cuya área de estudios comprendió desde la ensenada de 
Neguanje hasta la bahía de Cartagena, en él incluye varios criterios para la 
selección de organismos a monitorear en estudios de polución. El concluye 
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que Crassostrae rhizophorae (Wedler et S.) y Isognomon alatus (Siung), son 
los bivalvos apropiados para tales estudios. 
4. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
El estudio se desarrolla conjuntamente con el conocimiento y aplicación de 
conceptos básicos, tales como polución marina, macroalgas y pastos marinos 
(Biología e importancia económica), Espectrofotometría de absorción atómica, 
etc. Estos conceptos serviran para situar nuestro problema dentro de un 
conjunto de conocimientos lo más sólido posible. 
4.1. POLUCIÓN MARINA 
La polución de los mares, especialmente después de los espectaculares 
accidentes ocasionados por la enfermedad de Minamata, causada por la 
ingestión de animales marinos que contenían metil - mercurio, es objeto de 
una gran atención por parte de oceanógrafos e higienistas (Pérés, 1980). 
Debido a las poluciones más típicas, se presentan sucesivamente 
consecuencias sobre la explotación de los recursos en las diferentes zonas 
marinas, entre éstos tipos de polución se tienen: las aguas urbanas, los 
hidrocarburos, los productos cuya nocividad decrece rápidamente con el 
tiempo y los productos remanentes. 
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4.1.1. Aguas Urbanas 
Las aguas usadas tienen composiciones variables según la colectividad en la 
cual se originan y su modo de vida, pero siempre tienen mucha materia 
orgánica y una importante cantidad de fosfatos. En efecto, 
independientemente de los fosfatos que existen de forma natural en las aguas, 
se encuentran los que se añaden en los lavados, para evitar la redeposición de 
la mugre; dichas aguas aportan por consiguiente una notable cantidad de 
nutrientes que aumentan sensiblemente la productividad (Soudan, 1980). 
4.1.2. Hidrocarburos 
La polución por hidrocarburos es una de las más frecuentes y abundantes. En 
las aguas, litorales, provienen principalmente de actividades normales; 
descarga de petróleo en los puertos, vertidos de las refmerías, del gas de 
combustión de los motores y de los aceites usados. Por otro lado, mar adentro 
se tienen la salida de agua de los tanques de lastre en los transportes, las 
perforaciones "off - shore" y los accidentes en la navegación; sus efectos 
son netamente diferentes en los dos casos (Soudan, 1980). 
4.1.3. Productos cuya nocividad decrece rápidamente con el tiempo 
Numerosos agentes polucionantes tales como detergentes biodegradables, 
algunos pesticidas fosforados capaces de hidrolizarse con el agua proveniente 
de lluvias o sistemas hídricos, se incluyen en esta categoría. Según Soudan 
(1980), los daños que causan a los recursos marinos están en función de la 
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sensibilidad de los organismos al agente polucionante considerando y de su 
velocidad de degradación, pero también de las condiciones de difusión y 
dilución que existen en el punto vertido. En la práctica, estos agentes 
polucionantes intervienen esencialmente en la franja litoral, ya que se 
encuentran diluidos o degradados más allá del umbral tóxico cuando alcanza 
alta mar. 
4.1.4. Agentes polucionantes remanentes 
Estos se caracterizan por su resistencia a la degradación según los procesos 
vitales usuales; también sus efectos serán, ante todo, a largo plazo y se 
manifestarán a través de varios "eslabones" de la cadena trófica (Soudan, 
1980). 
Los agentes polucionantes más conocidos dentro de ésta categoría son los 
compuestos organohalogenados y organosilícicos y los metales pesados, a 
éstos últimos se dirige el estudio (Pb, Cu y Zn). 
Metales pesados como el cadmio, el cobre y el plomo son constituyentes 
naturales de la corteza terrestre, que por la actividad volcánica, la erosión y la 
acción humana son liberados al medio (Campos, 1987). Igualmente, el zinc 
es un constituyente de la corteza terrestre encontrándose de diferentes formas 
en la naturaleza. 
Para la determinación de la concentración de elementos metálicos, se utiliza la 
técnica analítica, Espectrofotometría de absorción atómica (EAA). 
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4.2. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCIÓN ATÓMICA (EAA) 
Los métodos para el análisis de metales han cambiado rápidamente durante las 
últimas décadas. Antes de 1940, muchas técnicas analíticas eran gravimétricas 
o volumétricas (Garay et al., 1993). Luego se ha pasado por los métodos de 
titulación, hasta combinar estas técnicas con modernos equipos, entre ellos; 
fototituladores, espectrofotómetros de absorción y de emisión atómicas, 
activación neutrónica y análisis electroquímico. 
En la espectrometría atómica (Emisión, Absorción y Fluorescencia); se pone la 
energía en la población de átomo mediante formas de energía térmica, 
electromagnética, química y eléctrica y convertidas en energía lumínica por 
varios procesos electrónicos y atómicos antes de la medida. La EAA es útil no 
sólo para la identificación sino también para la determinación cuantitativa de 
muchos elementos presentes en diversas muestras (UNICAM, 1991). 
Esta técnica puede identificar elementos individuales en cada muestra, por ello 
se le considera específica. Su sensibilidad le permite detectar pequeñas 
cantidades de elementos, a niveles de una parte por millón (1 ppm) (1 mg/kg) 
usando procedimiento de la llama directa; o a niveles inferiores a 0,001 ppm 
aplicando procedimientos más sofisticados (UNICAM, 1991). 
4.2.1. Teoría de la EAA 
La absorción atómica es un proceso que involucra la absorción, por átomos 
libres, de luz en una longitud de onda específica a ese elemento más simple; 
es un medio por el cual la concentración de metales puede ser determinada. 
Según la ley de Lamben - Beer; que es la ley fundamental que relaciona la 
absorción de una solución con la concentración de componentes individuales 
en una solución. 
Para efectuar las mediciones en la EAA, es necesario producir una población 
de átomo en estado basal tan eficiente como sea posible y atravesar la radiación 
de la resonancia del elemento a determinar a través de la población de átomo 
(UN IC AM, 1991). 
Un esquema de un espectrómetro básico de absorción atómica de llama lo 
muestra la figura 2. 
RIENTE ATOMIZADOR MONOCROMADOR DETECTOR DISPOSITIVO 
 
DE LECTURA 
Figura 2. Espectrómetro básico de llama 
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4.2.2. Sensibilidad 
El funcionamiento analítico de un EAA usualmente se expresa en forma de una 
lista de elementos con sensibilidades y límites de detección asociadas. En 
absorción atómica el término sensibilidad tiene un significado especial y se 
define como concentración del elemento en ppm (pig/m1 ó mg/1) en solución 
acuosa, que produce una absorbancia de 0,0044, igual a 1% de absorción de la 
radiación transmitida (UNICAM, 1991). 
4.2.3. Límites de detección 
Es una función estadística, se define como aquella concentración mg/1 de un 
elemento, que produce una lectura igual a tres veces la desviación estándar de 
una señal medida cercana al nivel del blanco; la desviación estándar se 
determina con diez lecturas seguidas. 
Los siguientes son los límites de detección por EAA de los elementos a 
estudiar ( Tabla 1). 
Tabla 1. Límites de detección por EAA para Pb,Cu y Zn 
Metal Limite de detección Long de onda analítica 
(1 8/m0 A° 
*403 * 303 * 290 
Pb 0.020 0.030 0.070 2833 
Cu 0.002 0.005 0.015 3247 
Zn 0.002 0.002 0.015 2138 
* EAA de The Perkin-Elmer Corp. Fuente: Kahn (1992) 
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4.2.4. Tipos de errores 
Se pueden categorizar tres tipos: 
4.2.4.1. Errores al azar. Aparecen cuando se obtiene un resultado diferente 
cada vez que repite una medida; puede ser reducido tomando un promedio 
entre las lecturas mayores y menores. 
4.2.4.2. Errores sistemáticos. Surge a través de una calibración incorrecta 
o por errores de método. Los errores sistemáticos son responsables de 
cualquier diferencia significativa entre el valor medido y el valor correcto. 
4.2.4.3. Precisión. Es una medida de qué tan respetables son los resultados 
de una serie dada; o que tan cercano son unos de otros. Una pobre precisión 
está indicada por la amplia dispersión de éstos resultados individuales, y se 
reduce con la confianza de su exactitud durante la calibración o muestreos. 
4.3. MACROFLORA MARINA 
Existen dos clases de plantas en el ambiente marino: las algas y las antófitas 
(plantas que producen flores). Dentro del primer grupo se encuentran las 
microalgas y las macroalgas (Bula - Meyer, 1990). En el grupo de antófhas se 
encuentran las dicotiledóneas (mangles) y las monocotiledóneas (hierbas 
marinas). 
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Las diferencias entre las algas y las hierbas marinas radican en la morfología, 
anatomía y estructura reproductiva. Las algas carecen de un sistema vascular 
y, por tanto, de raíz, tallo y hojas. Como consecuencia, el órgano de agarre o 
fijación se llama rizoide y no tiene la ffinción típica de absorber sales 
nutritivas , 
como lo hace la raíz de las antófitas y demás plantas superiores, sino de fijar el 
alga al suelo ( Ver Bula - Meyer, 1990). El término tallo es reemplazado por 
estípite o pedicelo y el de la hoja, por lámina, fronda o filoide, según el caso. 
En algunas algas la base es un eje rastrero, llamado estolón o rizoma en cuya 
parte inferior aparecen los rizoides y arriba la fronda. El término talo es 
utilizado para nombrar el cuerpo vegetativo de las algas, que es una 
organización relativamente sencilla. En cuanto a las estructuras reproductivas 
de las algas, se caracterizan por su simplicidad. Las algas carecen de flores y 
de una verdadera semilla, por lo general cada especie de alga se reproduce 
asexual y sexualmente (Bula - Meyer, 1990). 
4.3.1. Macroalgas 
Entre las macroalgas encontramos tres divisiones, ellas son: Clorofita (algas 
verdes), Feófita (algas pardas) y Rodófita (algas rojas). Durante muchos años, 
el uso de las algas marinas por parte del hombre estuvo limitado a países de 
cultura oriental; sin embargo hacia la segunda mitad de éste siglo, el 
aprovechamiento de las mismas ha logrado extenderse a los países 
sudamericanos (Lemus, 1992). 
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Las macroalgas Acanthophora spicifera y Gracilaria mammillaris, utilizadas 
en esta investigación, pertenecen a la división Rhodophyta (Figs. 3 y 4). Esta 
división comprende el mayor número de especies reportadas para la región 
septentrional de Sur América, con aproximadamente 115 géneros y 275 
especies; también son estas algas rojas las más numerosas en cuanto a su 
importancia económica para las regiones tropicales (Lemus, 1992). 
Figura 3 Hábito externo de Acanthophora 
 
spicifera Vahi 
Figura 4 Hábito externo de Gracilaria  
m a mmilla ris Montagne 
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La Costa Caribe Colombiana cuenta con innumerables especies que tienen un 
valor económico, en los aspectos básicos de aprovechamiento, como: alimento 
humano, pienso, productos medicinales, fertilizantes, fuente de combustible 
(metano), papel y, lo más importante, la extracción de gomas (ficocoloides o 
hidrocoloides) (Bula - Meyer, 1990). En la Tabla 2 se muestra la importancia 
económica de los géneros Acanthophora y Gracilaria 
Tabla 2. Importancia económica de los géneros Acanthophora y 
Gracilaria  
Géneros Alimento Humano Fuente de Ficocoloides 
Acanthophora 2 
Crracilaria 16 Agar 
El número de la derecha de cada género indica las especies registradas. Fuente: Bula-Meyer, (1990) 
4.3.2. Antófitas 
Las antófitas (del griego anthos, que significa flor) se denominan también 
Magnoliophytae, Angiospermas o Fanerógamas; están representadas 
pobremente en el mar, pues de las 235.000 especies que componen esta 
división, sólo 50 viven en el ambiente marino de manera sumergida (Bula - 
Meyer, 1990). 
Más que alguna importancia de tipo económico, los pastos marinos se destacan 
desde el punto de vista ecológico. Según Márquez (1990), los pastos marinos 
forman ecosistemas muy productivos; a pesar de ello tienen pocos 
consumidores. En cuanto a este aspecto Bula - Meyer (1990) compara la 
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producción de materia orgánica de éstas hierbas (300 - 600 g peso seco/m2/año) 
con los cultivos de arroz (497 g peso seco/m2/año) y maíz (480 g peso 
seco/m2/año). 
Otras importancias ecológicas señaladas en Bula - Meyer (1990), son: 
Sirven como trampas de sedimento y estabilizan el fondo, contribuyendo de 
esta manera a la claridad del agua. 
Constituyen un recurso alimenticio para muchos animales: camarones y 
peces juveniles, tortugas, erizos, caracoles, etc., que se alimentan de estas 
hierbas y de las algas que viven sobre ellas. 
Proveen condiciones ambientales y refugios a un gran número de especies 
naturales. 
Los pastos marinos son altamente eficientes en remover nutrientes del agua 
y de las superficies de los sedimentos. 
En la actualidad, la mayoría de los recursos asociados con las praderas de 
pastos marinos están agotados por el mal uso humano. Las praderas son 
dañadas por actividades costeras: construcciones, dragados, turismo, como 
ocurre en el Rodadero y Santa Marta en donde los dragados que se hicieron 
para adecuar las playas y facilitar el acceso al puerto perjudicaron praderas 
cercanas (Márquez, 1990). 
Para efecto de éste estudio se tuvo en cuenta una antófita, Thalassia testudinum 
una de las seis especies del Atlántico americano tropical (Fig. 5). Esta especie, 
llamada también hierba de tortuga, es la planta más común y abundante no 
sólo en la costa colombiana sino en todo el Caribe (Bula - Meyer, 1990). 
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Un aspecto de importancia que presentan los pastos marinos es proporcionar 
superficies de fijación, adecuadas para la coloni7ación de epífitos, 
característica para tener en cuenta en cualquier estudio a nivel de trazas, ya que 
al hacer omisión de este tipo de organismos se estaría recabando una 
información sesgada. Palacios et al. (1992), consideran a los epífitos algales 
como la base primaria de la red trófica de los pastos marinos por su elevada 
productividad y palatabilidad; además, pocos organismos pueden alimentarse 
directamente de éstas fanerógamas, y cerca del 90% de la energía que producen 
llega a los niveles tróficos superiores por vía detrítica. Además, estos autores 
señalan que las complejas interacciones fisicas y ecológicas epífitos - 
Thalassia, son de los aspectos menos conocidos de estos pastos marinos. 
Figura 5 Hábito externo de T hal assi a 
testudinum  K onIng 
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5. JUSTIFICACIÓN 
Destino del hombre. "No provoquéis la muerte con los extravíos 
de nuestra vida, ni os atraigais a la ruina con las obras de 
vuestras manos". Sabidurías Cap. 1 vers. 12. 
Conocer los recursos biológicos y su estado permite entender cómo cuidarlos y 
mejorarlos. Dichos conocimientos deberán ser cada vez más específicos, pues 
es frecuente el enfrentamiento 4F or fragilidad de los ecosistemas a la acción 
destructiva del hombre. El hecho de que macroalgas y antófitas sean para el 
hombre importantes económica y ecológicamente, basta para que éste se 
interese en su estudio. 
Otro factor que muestra la importancia para desarrollar éste trabajo, es 
registrar niveles de concentración de algunos metales pesados para 
compararlos con los patrones existentes, darán idea del estado actual del 
ecosistema en estudio y a la vez propondrá posibles soluciones, al determinar 
con exactitud los posibles daños causados al medio acuático, además de las 
posibles consecuencias para la salud humana. 
La presente investigación involucra varias disciplinas (Química, Biología 
Marina, Bioestadística) que evidencian un beneficio significativo de ésta a la 
comunidad científica y universitaria. 
6. OBJETIVOS 
6.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar los niveles de concentración de los metales Pb, Cu y Zn, en las 
macroalgas Acanthophora spicifera y Gracilaria manunillaris y en la Antófita 
Thalassia testudinum; en la bahía de Santa Marta y ensenada de Neguanje, en 
los períodos húmedos y secos del año. 
6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Establecer el posible grado de contaminación en macroalgas y antófita, para 
utilizarlas como bioindicadores de acumulación de dichos metales. 
Determinar los niveles de concentración de calcio para conocer el porcentaje 
de epífitos con relación al peso del talo y hojas de macroalgas y antófita, 
respectivamente. 
Registrar los factores fisico - químicos: temperatura, salinidad y pH. 
Analizar desde el punto de vista estadístico la significancia que podría 
existir entre los niveles de concentración de los metales en función de sitios 
y épocas de muestreos. 
7. FORMULACION Y PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 
Aquellos organismos que habitan un ambiente acuático sometido a distintas 
fuentes contaminantes, son capaces de bioacumular metales pesados en mayor 
proporción que aquéllos cuyo hábitat se encuentra contaminado. 
Los niveles de concentración de Pb, Cu y Zn en las macroalgas Acanthophora 
spicifera y Gracilaria mammillaris y la antófita Thalassia testudinum, son 
mayores en la bahía de Santa Marta que en la ensenada de Neguanje. 
Por otro lado, tanto para la bahía de Santa Marta como para la ensenada de 
Neguanje, en la estación húmeda (EH) (septiembre-noviembre) los niveles de 
concentración de los metales Pb, Cu y Zn en los organismos mencionados son 
mayores que en la estación seca (ES) (enero-abril) (Fig. 6). 
AS  Mayor concentracian de Plth,Cu y Zn SANTA MARTA 
MAR CARIBE 
Menor concentración de Pa,Ce y Zn 
Figura 6. Planteamiento de la hipótesis (diagrama enriquecido) 
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ALMACENAMIENTe 
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Tiempo max. 30 días 
ANÁLISIS POR EAA 
ALMACENAMIENTO 
Temp. Min. -20°C 
Tiempo max. 30 días  
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ANÁLISIS POR EAAI 
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8.1.1. Premuestreos 
Durante ésta etapa se realizaron recolecciones de algas en la bahía de Santa 
Marta y en la ensenada de Neguanje, que fueron preservadas en una solución 
de formol al 4% para posterior clasificación y selección. 
8.1.2. Recolección de muestras 
Esta se realizó en octubre (mes del período húmedo) y marzo (mes del período 
seco), para ello fue necesario utilizar durante su transporte una cava de icopor, 
con mezcla de hielo y sal común que asegurará temperaturas inferiores a -20 
°C. El material recolectado se guardó en bolsas de polietileno de baja 
densidad, previamente tratadas con ácido nítrico al 10% y agua destilada y 
desionizada para esto último se utilizó un desionizador Mili - Qplus de 
IVIILLIPORE (Fig. 7). 
La recolección de aproximadamente 500g de peso húmedo por cada organismo, 
se efectuó evitando la contaminación con otras especies y material indeseables 
(arena, corales, conchas, mangles). 
Antes de ser almacenadas para su posterior secado, las muestras fueron 
limpiadas en forma manual y de ellas solo se tuvieron en cuenta, en el caso de 
las macroalgas, el talo; y en la antófita, las hojas. 
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8.1.3. Toma y registro de factores físicos 
Durante la recolección de las muestras se efectuaron mediciones de algunos 
factores físicos tales como temperatura, salinidad y pH. 
La lectura de la temperatura se realizó a menos de 0,3 m del nivel del mar, 
utilizando un termómetro común, con divisiones de 0.1°C. 
En cuanto a la salinidad, este factor se midió utilizando el nomograma de 
GILLBRICHT ( Anexo 2). Para su uso es necesario conocer la temperatura y 
densidad del agua, ésta última medida con un densímetro (Marinómetro 1,01 - 
1,03, REBIE). El pH se determinó en un pH -metro, ALTEX 4500 de 
BECICMAN. 
Tanto para la medición de la salinidad como para la del pH, las muestras de 
agua fueron recolectadas en envases de plástico, con roscas. La toma de la 
muestra para la lectura de estos factores y la lectura de la temperatura se 
realizaron a las 12:00 M. 
8.1.4. Almacenamiento 
El almacenamiento se hizo en el cuarto frío del Centro Planta Piloto Pesquera 
de Taganga que registra temperaturas inferiores a -20°C. 
En general se requieren algunas comhciones específicas de almacenamiento y 
preservación, tales como las que se muestran a continuación: 
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Tabla 3. Condiciones de almacenamiento y preservación de muestras 
para análisis de metales pesados. 
Sustrato Cantidad de Envase 
muestras  
Agua 1 I Plástico 
Sedimentos 50g Plástico 
Material 
Biológico 50 g Plástico 
Fuente: Garay et al. (1993) 
8.1.5. Secado 
Preservativo Almacenamiento 
(°C) 
HNO3 (2 ml) Refrigerado a 4 
Congelado -20 
Congelado -20 
Tiempo límite 
(días)  
30 
30 
30 
Se efectuó en un horno 854 Schwabach de MEMMERT (Fig. 8), a una 
temperatura de 70°C, durante 72 horas, hasta peso constante. Para tal 
propósito, se utilizó vidriería previamente esterilizada y tratada con ácido 
nítrico al 10% y agua destilada y desionizada. 
8.1.6. Análisis de EAA 
El procedimiento para éste análisis está basado en el que recomienda el Manual 
de Técnicas Analíticas de Parámetros Físico-químicos y Contaminantes 
Marinos, para material biológico; utilizando un EAA, UNICAM 919 de 
SOLAR SISTEM,(Fig. 9). En el Anexo 3, se presenta un resumen del estado 
natural y algunas propiedades de los metales Pb, Cu y Zn. 
Figura 7 Desionizador MILLI-Q PLUS 
Figura 8 Horno 854 SCHWABACH 
m1~ 
Figura 9 EAA UNICAM 919 
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Procedimiento: 
Pesar en un erlenmeyer de 250 ml 0,5 -1,0 g de tejido seco ó 1,0-5,0 g de 
tejido húmedo. 
Adicionar 3 gotas de solución de cloruro de sodio y 8 ml de solución 
ácida(HNO3, HCL04, 2 : 5). 
Calentar a 70°C, durante 12 horas en baño María. 
Adicionar 3 gotas de cloruro de hidroxilamonio y agitar. 
Disolver el residuo con 5 ml de ácido nítrico 1 N y transferir la solución (ó 
suspensión) a un matráz y finalmente completar a volumen. 
Si el residuo no es completamente soluble, homogenizar convenientemente 
por agitación, transferir a tubos de centrifuga de 50 ml y centrifugar a 300 
rpm durante 5 minutos. 
Leer en el EAA. 
Procedimiento para leer en el EAA: 
Encender el equipo y asegurar que el control SOURCE está en cero. 
Seleccionar la lámpara de emisión, según el análisis que se va a realizar 
Conectar la lámpara y, con la ayuda del manual de instrucciones, ajustar la 
corriente de operación, longitud de onda, rango, rendija y filtro. 
Alineación de la lámpara: Mueva la lámpara hasta obtener el máximo 
desplazamiento hacia la derecha del control de energía, si es necesario. 
Aumente la señal mejorando la selección de longitud de onda, o aumente la 
respuesta del detector con el control de ganancia. 
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Ajustar el cero de absorción con el botón AUTOCERO 
Chequear la presión de los gases, tanto del combustible como del 
comburente y proceder a encender la llama. 
Preparar un patrón de concentración intermedia dentro del rango que 
aconseja el manual para cada elemento y proceda a hacer la lectura de 
absorción 
Con este patrón tratar de obtener el máximo de absorción revisando los 
flujos de gases, altura y enfoque del quemador, longitud de onda, etc. 
Mediante el uso de un patrón primario de 1000 ppm, se preparan las 
soluciones correspondientes para la curva de calibración, por el método de 
adiciones estándar. 
Preparar por lo menos tres patrones, cuya concentración se encuentre dentro 
del rango de linearidad del metal en cuestión y con ellos construir una curva 
de calibración o estandarizar el equipo para lecturas de concentración 
directa. 
Correr por lo menos dos blancos de reactivos paralelamente con las 
muestras. 
Leer la muestra y determinar su concentración. 
En el Anexo 4 se recopilan todas las características necesarias para la medición 
de los metales Pb, Cuy Zn en el EAA UNICAM 919 de SOLAR SYSTEM. 
8.1.7. Resaltados 
Con los valores de absorción obtenidos en cada uno de los patrones de 
concentración, se graficó Absorbancia Vs Concentración del extracto de 
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muestra del tejido, para fmalmente calcular la concentración de la muestra 
según la ecuación: 
(Ce x Ve) 
Cm —  ( 1 ) 
Wm 
Donde: 
Cm= Concentración de la muestra (ppm) 
Ce= Concentración del extracto (ptg/m1) 
Ve= Volumen del extracto (m1) 
Wm= Peso de la muestra seca (g) 
Una vez obtenidos los resultados, se compararon y discutieron para llegar a las 
conclusiones y recomendaciones del caso. 
8.1.8. Determinación del porcentaje de epífitos 
La determinación del porcentaje de epífitos se realizó con base en el nivel de 
calcio presente en los organismos, como lo reporta Palacios et al. (1992). Sin 
embargo es importante aclarar que la comunidad de epífitos no sólo está 
compuesta por material calcáreo, también existen una serie de organismos que 
hacen parte de dicha comunidad no represenados en el porcentaje de epífitos 
valorado. 
El Calcio se determinó por volumetría y según el procedimiento descrito por 
Bernal (1990): 
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Pasar una alícuota de 25 cm3 del extracto obtenido para el análisis de EAA 
a un erlenmeyer de 250 cm3. 
Añadir agua hasta unos 100 cm3. 
Agregar una pizca de indicador calceína y añadir gota a gota solución 
alcalinizante de NaOH hasta obtener pH de 12 a 12,5; comprobando con 
papel indicador universal 
Titular con EDTA hasta viraje de verde a violeta 
Resultados: 1cm3 de EDTA 0,1 M= 4 mg de Ca 
Es importante conocer el porcentaje de epífitos, debido a que con éste valor 
medido se conoce qué tan cercano se está del valor conecto, pues en un gramo 
de peso seco (1 g PS) de la muestra, hay un porcentaje que corresponde a la 
biomasa de epífitos. 
Palacios et al. (1992) reportan valores de peso de epífitos, superiores al 50% 
para Thalassia testudinum. Esto sin lugar a dudas causaría que se obtuviera 
una información sesgada, ya que se estaría midiendo la concentración de 
metales al material algal y a la biomasa epífitos. 
Por lo anterior, es conveniente medir mejor el porcentaje de epífitos una vez se 
realizan las etapas de lavado y digestión de las muestras. 
8.2. SELECCIÓN Y MEDICIÓN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS 
8.2.1. Variables dependientes 
Concentración de metales (Pb, Cu, Zn y Ca) 
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8.2.2. Variables independientes 
Localidad (estaciones de muestreos) 
Tiempo (períodos de muestreos) 
Temperatura 
Salinidad 
pH 
La unidad de análisis para esta investigación será la variable dependiente, o 
sea la concentración de metales (Pb, Cu y Zn), cuyas unidades pueden ser 
expresadas en partes por millón (ppm) o en microgramos por gramos de peso 
seco (i.tg/g P.S). 
8.3. DETERMINACIÓN DEL ESPACIO GEOGRÁFICO Y TEMPORAL 
8.3.1. Espacio Geográfico 
Los puntos de muestreo (Figs. 10 y 11), dos por cada estación, están 
discriminados así: en la bahía de Santa Marta, las macroalgas se colectaron en 
la zona rocosa ubicada entre el muelle carbonero y el de carga general. La 
antófita fue recolectada en una pradera ubicada exactamente detrás de las 
oficinas de la Sociedad Portuaria. En la ensenada de Neguanje, las macroalgas 
se recolectaron en el ecosistema de manglar y la antófita fue colectada en la 
pradera adjunta a él. 
9  Colecta de macroalgas 
®Colecta de anteifita 
Bahía de 
—74°13'W 
Santa Marta 
0.1Km 
Santa Marta 
74 061 W 
Mar Caribe 
Colecta de macroalgas 
afecta de ontófito 
Ensenada de 
Negvanje irc'2,31 
O 5Km 
  
PNT 
11 15 
zYllee— 
Mar Caribe 
Flgura 10 Localización del área de recolección en la bahía 
de Santa Marta 
Figura 11 Localización del área de recolección en la ensenada 
de Neguarkie 
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Estos puntos de muestreo estuvieron situados a máximo 10 m de línea de costa 
con profundidad máxima de 2 m. 
Los análisis químicos fueron realizados en el laboratorio de química de la 
Universidad del Magdalena. 
8.3.2. Espacio temporal 
Las muestras fueron recolectadas en los meses de octubre de 1995 y marzo de 
1996. 
8.4. FORMA DE OBSERVAR LA POBLACIÓN 
La información primaria de la población provino de la observación parcial 
fundamentada en una serie de muestras, seleccionadas teniendo en cuenta 
factores como: distribución geográfica, biodisponibilidad, cercanía a las 
posibles fuentes de contaminación, importancia del lugar como, fuente de 
recursos. 
8.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA 
RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
8.5.1. Recolección de la información 
Para todas las recolecciones fue necesaria la utilización de una máscara de 
buceo, que permitió mejor visualización de los organismos en su ambiente. 
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8.5.2. Técnicas de Análisis 
Para garantizar resultados confiables se emplearon parámetros estadísticos tales 
como: medias aritméticas, desviaciones estándar y comparación significativa 
de promedios, para éste último se utilizó la prueba de Duncan, también 
conocida como prueba de Student modificada o de "t" modificada, que permite 
hacer todas las comparaciones múltiples posibles con a promedios, conforme a 
la fórmula: 
a (a - 1) 
c = ( 2 ) 
2 
e = Número de comparaciones 
Esta prueba se utiliza cuando el número de muestras (o tratamientos) o de 
promedios es considerable (a.> 6), y cuando la prueba de F (del ANAVA) no 
sea significativa, pero esté cerca del valor de significancia. Esta prueba utiliza 
el valor de "t" tabulado por Duncan para a= 0.05, según el lugar en que esté 
colocado un promedio, previamente ordenado y considerando el número de 
grados de libertad del error (Reyes, 1980). 
9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
9.1. CURVA DE CALIBRACIÓN 
En relación a la obtención de los resultados de las concentraciones de los 
extractos (Ce), se obtuvieron curvas de calibración para Pb, Cu y Zn 
preparadas por el método de adición estándar; los resultados se reportan en las 
Tablas 4, 5 y 6. 
Tabla 4. Valores de concentraciones estándares y absorbancias para 
la curva de calibración de Pb. 
Patrón 
 (-1Wnli) 
Absorbancia 
0,000 0,000 
0,400 0,073 
0,500 0,092 
0,600 0,111 
0,800 0,130 
1,000 0,204 
Los parámetros obtenidos por mínimos cuadrados son: 
r = 0,9853838844 ( Coeficiente de correlación ) 
b = -0,0039887955 ( Constante ) 
m = 0,1921008403 ( Coeficiente de regresión o Pendiente) 
Abs - b Abs + 0,0039887955 
Ce Pb (pz/m1) — 
0,1921008403 
( 3) 
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Tabla 5. Valores de concentraciones estándares y absorbancias para 
la curva de calibracion de Cu 
Patrón Absorbancia 
Gin»  
0,000 0,000 
0,300 0,001 
0,400 0,002 
0,500 0,003 
0,700 0005 
1,000 0,007 
r = 0,9837879312 
b = -0,0006147308 
m = 0,0074787535 
Abs - b Abs + 0,0006147308 
Ce Cu (µg/m1)  =  ( 4 ) 
0,0074787535 
Tabla 6. Valores de concentraciones estándares y absorbancias para 
la curva de calibración de Zn. 
Patrones Absorbancias 
(118/1n1)  
0,000 0,000 
0,130 0,006 
0,200 0,015 
0,500 0,037 
1,000 0,051 
1,300 0,094 
1,500 0,098 
r = 0,9741900893 
b = -0,0004254016 
m = 0,0656716965 
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Abs - b Abs + 0,0004254016 
Ce Zn (pg/m1) — 
0,0656716965 
Cabe anotar que los coeficientes de correlación de los valores anteriores son 
cercanos a 1.00 (entre 0.97 y 0.98), lo que evidencia que los valores de 
absorbancia y concentración se ajustan con gran proporcionalidad a una línea 
recta. 
Con los resultados reportados en las Tablas 4, 5 y 6, se construyeron las curvas 
de calibración de Pb, Cuy Zn, representadas en las figuras 12, 13 y 14. 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Ce Pb (ug/m1) 
( 5 ) 
Figura 12. Curva de calibración de Pb 
0,007 - 
0,006 
0,005 
0,004 
Abs 
0,003 
0,002 
0,001 
0 
0 1 0,8 0,7 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Ce Cu (ug/m1) 
0,9 
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Figura 13. Curva de calibración de Cu 
0,1 - 
0,09 -
0,08 - 
0,07 - 
0,06 - 
Abs 0,05 - 
0,04 - 
0,03 - 
0,02 - 
0,01 - 
O  
   
 
0,2 0,4 0,6 01,8 1 1.2 1,4 1,6 
Ce Zn (ug/m1) 
o 
Figura 14. Curva de calibración de Zn. 
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9.2. VALORES DE ABSORBANCIA. 
Realizadas las correspondientes curvas de calibración y el procedimiento 
descrito para analizar las muestras, se hicieron las lecturas en el EAA 
UNICAM 919, obteniendo los siguientes valores en absorbancia. Para una 
mejor comparación los resultados (5 lecturas) se reportaran por organismos en 
las Tablas 7,8 y 9. 
Tabla 7. Determinación de Pb, Cu y Zn por Absorción Atómica en 
Thalassia testudinum recolectada en la bahía de Santa Marta y 
la ensenada de Neguanje ( EH y ES). 
Sitios y Epocas Valores de Absorbancia 
de Muestreos Pb Cu Z-n 
EH . 
Santa Marta 0,012 0,005 0,194 
0,017 0,002 0,088 
0,014 0,001 0,179 
0,008 0,005 0,260 
0,015 0,004 0,139 
Neguanje 0,009 0,005 0,076 
0,004 0,002 0,088 
0,008 0,003 0,096 
0,019 0,001 0,086 
0,017 0,003 0,095 
ES 
Santa Marta 0,004 0,002 0,191 
0,001 0,004 0,197 
0,002 0,003 0,208 
0,001 0,003 0,206 
0,002 0,005 0,214 
Neguanje 0,001 0,001 0,226 
0,001 0,002 0,211 
0,002 0,001 0,191 
0,000 0,003 0,193 
0,002 0,002 0,199 
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Tabla 8. Determinación de Pb, Cu y Zn por Absorción Atómica en 
Gracilaria mammillaris recolectada en la bahía de Santa Marta y 
la ensenada de Neguanje ( EH y ES). 
Sitios y Epocas Valores de Absorbancia 
de Muestreos Pb Cu Zn 
EH 
Santa Marta 0,005 0,002 0,220 
0,003 0,002 0,227 
0,003 0,001 0,264 
0,004 0,003 0,250 
0,003 0,003 0,243 
Neguanje 0,002 0,003 0,165 
0,003 0,005 0,185 
0,002 0,004 0,198 
0,003 0,004 0,195 
0,005 0,003 0,178 
ES 
Santa Marta 0,603 0,002 0,218 
0,002 0,001 0,209 
0,002 0,001 0,215 
0,003 0,002 0,229 
0,004 0,003 0,216 
Neguanje 0,002 0,002 0,207 
0,001 0,002 0,201 
0,000 0,001 0,193 
0,001 0,001 0,213 
0,002 0,001 0,198 
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Tabla 9. Determinación de Pb, Cu y Zn por Absorción Atómica en 
Acanthophora spicifera recolectada en la bahía deSanta Marta 
y la ensenada de Neguanje ( EH y ES). 
Sitios y Epocas Valores de Absorbaricia 
de Muestreos Pb Cu Zn 
EH 
Santa Marta 0,004 0,007 0,270 
0,007 0,003 0,281 
0,003 0,005 0,236 
0,001 0,010 0,232 
0,003 0,002 0,247 
Neguanje 0,002 0,004 0,139 
0,002 0,002 0,148 
0,003 0,003 0,121 
0,002 0,002 0,153 
0,001 0,003 0,145 
E. S 
Santa Mafia 0,004 0,005 0,228 
0,003 0,003 0,235 
0,003 0,006 0,216 
0,005 0,004 0,221 
0,002 0,005 0,219 
Neguanje 0,002 0,004 0,111 
0,001 0,003 0,123 
0,002 0,002 0,128 
0,003 0,003 0,117 
0,001 0,002 0,137 
Los valores de absorbancia fueron interpolados en las ecuaciones 3,4 y 5 para 
establecer la concentración del extracto (Ce) y concomitantemente, la de la 
muestra (Cm), según la ecuación: 
Ce * Ve 
Cm=  ( 1 ) 
Wm 
50 
Es importante anotar que tanto para Thalassia testudinum como para 
Gracilaria mammillaris , se registraron valores de absorbancia de 0,000 para 
Pb, especifícamente en Neguanje y en la E S, lo cual se puede atribuir a que el 
nivel de concentración de éste metal, en esa submuestra se encontraba por 
debajo de el límite de detección del equipo EAA utilizado y no por ausencia de 
aquel. 
Lo anterior concuerda parcialmente con los planteamientos hechos en la 
hipotésis. 
9.3. CONCENTRACIÓN DE METALES. 
Los niveles de concentración de Pb, Cu y Zn determinados en cada organismo 
estan expresados en jag/g (ppm) de peso seco (PS) con su correspondiente 
promedio y más o menos (±) dos desviaciones estándar, estos datos se reportan 
en las Tablas 10, 11 y 12. 
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Tabla 10. Concentración (p.g/g PS) de Pb, Cu y Zn en Thalassia 
testudinum , en los sitios y épocas de muestreos. 
Sitios y épocas de 
muestreo 
Concentración 
Pb Cu 
(ng/gPS) 
Zn 
Sitios y épocas 
de muestreo 
Concentración 
Pb Cu 
(ng/gPS) 
Zn 
EH ES 
Santa Marta 4,161 37,537 147,380 Santa Marta 2,070 17,481 195,096 
5,462 17,481 66,676 1,298 30,852 149,664 
4,682 10,795 135,960 1,558 24,166 158,039 
3,120 37,537 197,630 1,298 24,166 156,516 
4,942 30,852 105,505 1,558 37,537 162,607 
4,473 26,840 130,630 1,558 26,840 164,384 
± 2DS 1,780 24,290 97,566 ± 2DS 0,636 15,244 33,930 
Neguanje 3,380 37,537 57,539 Neguanje 1,298 10,795 171,744 
tv  2,079 17,481 66,676 1,298 17,481 160,323 
3,120 24,166 72,766 1,558 10,795 145,096 
5,983 10,795 65,153 0,000 24,166 146,619 
5,462 24,166 72,005 1,558 17,481 151,187 
4,004 22,829 66,827 1,142 16,143 154,993 
± 2DS 3,304 19,832 12,296 ± 2DS 1,302 11,188 22,170 
Tabla 11. Concentración (p.g/gPS) de Pb, Cuy Zn en Gracilaria 
mammillaris, en los sitios y épocas de muestreos. 
Sitios y épocas 
de muestreo 
Concentración 
Pb Cu 
(p.g/gPS) 
Zn 
Sitios y épocas 
de muestreo 
Concentración 
Pb Cu 
(ng/gPS) 
Zn 
EH ES 
Santa Marta 2,339 17,481 167,175 Santa Marta 1,819 17,481 165,653 
1,819 17,481 172,505 1,558 10,795 158,800 
1,819 10,795 200,675 1,558 10,795 163,369 
2,079 24,166 190,016 1,819 17,481 174,028 
1,819 24,166 184,687 2.079 24,166 164,130 
X 2,014 18,817 183,011 X 1,766 16,143 164,891 
±2D5 0,496 11,188 26,926 ±2DS 0,436 11,188 10,054 
Neguanje 1,558 24,166 125,301 Neguanje '1,558 17,481 157,278 
1,819 37,537 140,528 1,298 17,481 152,710 
1,558 30,852 150,425 0,000 10,795 146,619 
1,819 30,852 148,141 1,298 10,795 161,846 
2,339 24,166 135,918 1,558 10,795 150,425 
X 1,818 29,514 139,918 X 1,142 13,469 153,775 
±2DS 0,638 11,188 20,356 ±2DS 1,302 3,662 11,872 
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Tabla 12. Concentración (p,g/g PS) de Pb, Cu y Zn para Acanthophora  
spicifera, en los sitios y épocas de muestreos. 
Sitios y épocas de 
 muestreo 
Concentración (jsg,/gPS) 
Pb Cu Zn 
Sitios y épocas 
de muestreo 
Concentración (.tg/gPS) 
Pb Cu Zn 
EH ES 
Santa Marta 2,079 50,909 205,244 Santa Marta 2,079 37,537 173,266 
2,8060 24,166 213,619 1,819 24,166 178,596 
1,819 37,537 179,357 1,819 44,223 164,130 
1,298 70,965 176,312 2,339 30,852 167,937 
1,819 17,481 187,732 1,558 37,537 166,414 
X 1,975 40,211 192,452 X 1,950 34,863 170,068 
± 2DS 1,140 42,912 32,650 ± 2DS 0,572 15,244 11,666 
Neguanje 1,558 30,852 105,505 Neguanje 1,558 30,852 84,187 
1,558 17,481 112,357 1,298 24,166 93,323 
1,819 24,166 91,801 1,558 17,481 97,130 
1,558 17,481 116,164 1,819 24,166 88,755 
1,298 24,166 110,073 1,298 17,481 99,414 
X 1,558 22,829 107,180 X 1,506 22,829 92,561 
± 2DS 0,368 11,186 9,423 ± 2DS 0,434 11,186 12,370 
Los niveles de concentraciones medias mayores y menores, para plomo están 
comprendidos entre 4,473 y 1,142 pig/g PS (Tablas 10 y 11). 
Las mayores concentraciones se encontraron en la E. H., en la bahía de Santa 
Marta; las menores, en la E S en la ensenada de Neguanje. 
Las concentraciones medias mayores y menores, para cobre (40,211 y 13,469 
pig/g PS) fueron medidas en Acanthophora spicifera y Gracilaria mammillaris, 
respectivamente. Las mayores concentraciones se encontraron en la E H, en la 
bahía de Santa Marta; las menores, en la E S, en la ensenada de Neguanje 
(Tabla 11 y 12). 
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Independiente del sitio de muestreo, muestras biológicas y la época de 
recolección , fue el zinc el elemento que registró los mayores niveles de 
concentración. Así por ejemplo, las concentraciones medias mayores y 
menores variaron entre 192,452 y 66,827 ;nig PS (Acanthophora spicifera y 
Thalassia testudinum , respectivamente). 
Además, y de manera generalizada, las mayores concentraciones de los tres 
metales se encontraron en la E H, en la bahía de Santa Marta; las menores, en 
la E S, en la ensenada de Neguanje. 
9.4. DISEÑO ESTADÍSTICO (PRUEBA DE DUNCAN) 
En las Tablas 13, 14 y 15 se presenta la comparación de los niveles de 
concentración de Pb, Cu y Zn determinados en Thalassia testudinum  
Gracilaria mammillaris y Acanthophora spicifera, recolectadas en los sitios y 
épocas de muestreos. El diseño estadístico aplicado, fue la prueba de Duncan 
(Anexo 5). 
H 1,142 
LS 
D 1,142 
LS 
L 1,506 
LS 
J 1,558 
LS 
C 1,558 
LS 
G 1,766 
LS 
F 1,818 
LS 
K 1,950 
LS 
I 1,975 
LS 
E 2,014 
LS 
B 4,004 
LS 
A 4,473 
3,331 2,862 
1,179 1,172 
3,331 2,862 
1,172 1,165 
2,967 2,498 
1,165 1,158 
2,915 2,446 
1,158 1,148 
2,915 2,446 
1,148 1,134 
2,707 2,238 
1,134 1,120 
2,655 2,186 
1,120 1,099 
2,523 2,054 
1,099 1,078 
2,498 2,029 
1,078 1,043 
2,459 1,990 
1.043 0.991 
0,469 
0,991 
o 
Tabla 13. Diferencia entre ly LS, para los niveles determinados de Pb en los organismos estudiados 
Orden decreciente) A B E 
(Orden creciente) 4,473 4,004 2,014 1,975 1,950 1,818 1,818 1,558 1,558 1,506 1,142 1,142 
0,872 0,833 0,808 0,676 0,624 0,416 0,416 0,364 0 
1,165 1,158 1,148 1,134 1,120 1,099 1,078 1,043 0,991 
0,872 0,833 0,808 0,676 0,624 0,416 0,416 0,364 
1,158 1,148 1,134 1,120 1,099 1,078 1,043 0991 
0,508 0,469 0,444 0,312 0,260 0,052 0,052 
1,148 1,134 1,120 1,099 1,078 1,043 0,991 
0,456 0,417 0,392 0,260 0,208 0 
1,134 1,120 1,099 1,078 1,043 0,991 
0,456 0,417 0,392 0,260 0,208 
1,120 1,099 1,078 1,043 0,991 
0,248 0,209 0,184 0,052 
1,099 1,078 1,043 0,991 
0,196 0,157 0,132 
1,078 1,043 0,991 
0,064 0,025 
1,043 0,991 
0,039 0 
0,991 
o 
Las diferencias que se encuentran por fuera del área sombreada no son estadísticamente significativas; en tanto 
que las diferencias dentro de dicha área sí lo son. 
- (Orden decreciente) 
ki 13,469 
LS 
G 16,143 
LS 
D 16,143 
LS 
E 18,817 
LS 
L 22,829 
LS 
.1 22,829 
LS 
B 22,829 
LS 
C 26,840 
LS 
A 26,840 
LS 
F 29,514 
LS 
K 34,863 
LS 
I 40.211 
13,371 13,371 9,360 9,360 9,360 5,348 2,674 2,674 
13,220 13,100  12,941 12,782 12,543 12,304 11,906 11,308 
10,697 10,697 6,686 6,686 6,686 2,674 0 
13,100 12,941 12,782 12,543 12,304 11,906 11,308 
10,697 10,697 6,686 6,686 6,686 2,674 
12,941 12,782 12,543 12,304 11,906 11,308 
8,023 8,023 4,012 4,012 4,012 
12,782 12,543 12,304 11,906 11,308 
4,011 4,011 0 0 
12,543 12,304 11,906 11,308 
4,011 4,011 0 
12,304 11,906 11,308 
4,011 4,011 
11,906 11,308 
0 
11,308 
26,742 
13,459 
24,068 
13,379 
24,068 
13,299 
21,394 
13,220 
17,382 
13,100 
17,382 
12,941 
17,382 
12,782 
13,371 
12,543 
13,371 
12304 
A C B J L E 
40,211 34,863 29,514 26,840 26,840  22,829 22,829 22,829 18,817 16,143 16,143 13,469 
10,697 
11,906 
5,348 
11,308 
0 
21,394 
13,379 
18,720 
13,299 
18,720 
13,220 
16,046 
13,100 
12,034 
12,941 
12,034 
12,782 
12,034 
12,543 
8,023 
12,304 
8,023 
11,906 
5,349 
11,308 
16,045 
13,299 
13,371 
13,220 
13,371 
13,100 
10,697 
12,941 
6,685 
12,782 
6,685 
12,543 
6,685 
12,304 
2,674 
11,906 
2,674 
11,308 
Tabla 14. Diferencia entre I y LS, para los niveles determinados de Cu en los organismos estudiados 
Las diferencias que se encuentran por fuera del área sombreada no son estadísticamente significativas; en tanto 
que las diferencias dentro de dicha área sí lo son. 
Tabla 15. Diferencia entre i y LS, para la concentración de Zn en los organismos estudiados 
Orden decreciente) E A 
192.452 183.011 170.068 164.891 154.993  154.384 153.775 139.918 130.630 107.180 92.561 66.827 X (Orden creciente 
87.557 
24.804 
61.823 
24.498 
47.204 
24.040 
23.754 
23.582 
86.948 73.091 63.803 
24.498 24.040 23.582 
61.214 47.357 38.069 
24.040 23.582 22.819 
46.595 32.738 23.450 
23.582 22.819 21.674 
23,145 9.288 
22.819 21.674 
40.353 25.734 
22.819 21.67 
B 66.827 
LS 
L 92.561 
LS 
.1 107.180 
LS 
A 130.630 
LS 
F 139.918 
LS 
H 153,775 
LS 
C 154,384 
LS 
D 154,993 
LS 
G 164.891 
LS 
K 170.068 
LS 
E 183.011 
LS 
1 192.452  
125.625 
25.796 
99,891 
25,643 
85.272 
25.490 
61.822 
25.338 
52.534 
25.109 
38.677 
24.804 
38.068 
24.498 
37.459 
24.040 
27.561 
23 SR'? 
22.384 
22.819 
9.441 
21.674 
0  
116.184 103.241 98.064 88,166 
25.643 25.490 25.338 25.109 
90.450 77.507 72.330 62.432 
25.490 25.338 25.109 24.804 
75.831 62.88 57.711 47.813 
25.338 25.109 24.804 24.498 
52.381 39.438 34.261 24.363 
25.109 24.804 24.498 24.040 
43.093 30.150 24.973 15.075 
24.804  24 498 ?404Q 23.582 
29.236 16.293 11.116 1.218 
24.498 24.040 23.582 22.819 
28.627 15.684 10.507 0.609 
24.040 23.582 22.819 21.674 
28.018 15.075 9.898 0 
23 582 22.819 21.674 
18.120 5.177 0 
22.819 21.674 
12.943 0 
21.674 
14.619 
21.674 
14.466 
22.819 
0.609 
21.674 
0 
21.674 
13.857 
Las diferencias que se encuentran por fuera del área sombreada no son estadísticamente significativas; en tanto 
que las diferencias dentro de dicha área sí lo son. 
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De acuerdo al análisis estadístico establecido para las concentraciones medias de 
plomo (Tabla 13), se observa que sólo se presentan diferencias significativas entre 
Thalassia testudinum recolectada en la E H, en ambos sitios de muestreos y el resto de 
muestras, cuyas diferencias no son significativas entre sí y resultan iguales o 
equivalentes estadísticamente. 
Para Thalassia testudinwn, tanto en Santa Marta como en Neguanje, en la E H, se 
encontraron niveles de Pb mayores y diferentes estadísticamente a los de la E S asi 
mismo, cuando se compararon concentraciones medias de Pb de una misma época en 
diferentes sitios, los resultados no presentaron significancia estadística alguna 
Las comparaciones de las concentraciones de Pb realizadas tanto para Gracilaria 
mammillaris como para Acanthophora spicifera resultaron iguales o equivalentes 
estadísticamente en los distintos sitios y épocas de muestreo. 
Veinte de las 66 diferencias estudiadas para Pb resultaron estadísticamente diferentes, 
sin embargo, entre las que resultaron iguales o equivalentes se encontraban Gracilaria 
mammillaris y Acanthophora spicifera , lo cual indica que los procesos de regulación 
para el plomo resultan iguales en los organismos citados. 
Las muestras de Acanthophora spicifera recolectadas en la bahía de Santa Marta, 
durante la E H; contienen el mayor nivel de concentración de Cu (40,211 ¡.tg/g PS), 
esta media es estadísticamente diferente al resto, con excepciones de las 
concentraciones determinadas en Gracilaria mammillaris (Neguanje - E H) y 
Acanthophora spicifera (Santa Marta - E S), con las que no presentó sig;nificancia 
estadística alguna ( Tabla 14). 
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Es importante resaltar que la concentración media de Cu determinada en Gracilaria 
mammillaris (Neguanje - E 1-1) es diferente desde el punto de vista estadístico a las 
muestras de Gracilaria mammillaris medidas en la E S. 
Al comparar las concentraciones de Cu en Thalassia testudinum resultaron 
estadísticamente iguales o equivalentes en los diferentes sitios y épocas de muestreo. 
Las concentraciones medias de cobre evidencias algunas diferencias significativas entre 
los tres organismos estudiados, quizas debido a las diferencias en sus procesos de 
regulación 
Las concentraciones de Zn medidas en T testudinum resultaron estadísticamente 
iguales tanto para Santa Marta como para Neguanje en la E S y el resto de 
comparaciones resultaron estadísticamente diferentes ( Tabla 15 ). 
Acanthophora spicifera ( Santa Marta - E
. 
 H) presentó mayor concentración de Zn 
(192,452 Lig Zn/g PS), sin embargo, resultó estadísticamente igual a la A. spicifera 
(Santa Marta - E S). similar situación se presentó en Neguanje. 
En Santa Marta y Neguanje las concentraciones de Zn determinadas en G mammillaris 
no presentó significancia estadística en ambas épocas de muestreo. 
Con los resultados obtenidos del análisis estadístico aplicado a las concentraciones 
medias de Zn, se hace patente la diferencia entre cada uno de los procesos de 
regulación de éste metal, en los organismos estudiados, pues más de la mitad (37) de 
las diferencias estudiadas resultaron estadísticamernte diferentes. 
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Las concentraciones medias de Pb, Cu y Zn en las muestras de T. testudinum 
recolectadas en los diferentes sitios y épocas, muestran variaciones de 3.9 veces para 
el Pb, 1.6 para Cuy 2.3 veces para el Zn. 
No se conocen estudios de metales pesados dirigido a algún representantes de los 
pastos marinos, pero es posible afirmar que las variaciones de Cu y Zn no son 
producto de una mayor o menor oferta de metales en el medio o a una variación de 
parámetros demostrado en las pruebas estadísticas. 
En cuanto a las macroalgas estudiadas; G. marnmillaris presentó variaciones para el Pb 
, Cu y Zn de 1.7, 2.1 y 1.3 veces respectivamente. A su vez A. spicifera presentó 
variaciones para el Pb, Cu y Zn de 1.3, 1.7 y 2.0 veces respectivamente. Mientras que 
estudios en Caulerpa sertularoides , realizados por Panizzo et á (1992), reportan 
variaciones para Cu y Zn de 6.4 y 25.3 veces en muestras provenientes de diferentes 
localidades, Estas variaciones tan altas estan asociadas a los distintos sectores y sus 
distintas fuentes de contaminación. 
Aunque las variaciones de Cu y Zn para las macroalgas estudiadas son menores en 
comparación a las de C. sertularoides , estas presentaron diferencias desde el punto de 
vista estadístico. Estas variaciones se pueden visualizar mejor en los histogramas de 
las figuras 15, 16y 17. 
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Figura 15. Histograma comparativo de las concentraciones medias de Pb, Cu y 
Zn para Thalassia testudinum en los sitios y épocas de muestreos 
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Figura 16. Histograma comparativo de las concentraciones medias de Pb, Cu y 
Zn para Gracilaria mammillaris en los sitios y épocas de muestreos. 
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Figura 17. Histograma comparativo de las concentraciones medias de Pb, Cu y 
Zn para Acanthophora spicifera en los sitios y épocas de muestreo 
De acuerdo a los resultados obtenidos, las muestras de los organismos estudiados 
presentaron concentraciones de Zn más altas en comparación a las concentraciones de 
Pb y Cu. Asimismo, este metal se encuentra en mayor proporción en la columna de 
agua de mar (Tabla 16). 
Tabla 16. Concentración promedio de Pb, Cu y Zn solubles en agua de mar. 
Elementos Concentración (j.ig / mi.) 
Pb 3 x 10-3  
Cu 7 x 10-3  
Zn 18 x 10 3  
Los procesos de regulación y mecanismos de acumulación de metales no es claro. 
Según Panizzo et al . (1992), es obvio que las algas marinas poseen la capacidad para 
retener en sus tejidos cantidades significativas de metales de acuerdo con la oferta del 
medio acuático. 
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Con base en lo anterior se determinaron las relaciones de concentraciones de Zn/Cu y 
Zn/ Pb (Tabla 17). En la que se presentaron factores hasta de 11.4 para Zn/Cu, 
similares a los resultados de Sivalingan (1978) efectuados en 20 especies de algas 
marinas tropicales, presentando cocientes Zn/Cu de 2.9 a los 10.5 Igualmente Panizzo 
et al. (1992) con factores entre 1.1 y 60.1 para C. sertularoides . 
Tabla 17. Relación Zn / Cu y Zn / Pb en Thalassia testudinum, Gracillaria 
 
mammillaris y Acanthophora wicifera, en los sitios y épocas de 
muestreo 
Organismo 
 Epoca Sitio Zn /Cu Zn / Pb Thalassia testudinum EH Santa Marta 4.8 29.2 
Neguanje 2.9 16.7 
ES Santa Marta 5.7 99.0 
Neguanje 9.6 135.7 
Gracilaria mammillaris E H Santa Marta 9.7 90.8 
Neguanje 4.7 76.9 
ES Santa Marta 10.2 933 
Neguanje 11.4 34.5 
Acanthophora spicifera E H Santa Marta 4.7 97.4 
Neguanje 4.7 68.8 
ES Santa Marta 4.8 87.2 
Neguanje 4.0 61.4 
* Promedio y (±) dos desviaciones estándar 
* * Porcentaje de Calcio 
Ca (mg /gPS) 
Ca (mg /gPS) 160.0 
164.0 
172.0 
176.0 
168.0 
168.0 
12.6 
16.8 
Thalassia testudinum 
SantaMarta Neguanj 
124.0 
128.0 
120.0 
1310 
124.0 
125.6 
9.0 
12.5 
132.0 
128.0 
128.0 
120.0 
124.0 
126.4 
9.0 
12.6 
148.0 
152.0 
140.0 
152.0 
144.0 
147.0 
10.0 
14.7 
Gracilaria mammillaris Acanthophora spicifera 
e SantaMarta Neguanje SantaMarta Neguanje 
E. H. 
100.0 88.0 92.0 76.0 
96.0 100.0 96.0 72.0 
96.0 92.0 88.0 72.0 
104.0 92.0 88.0 68.0 
100.0 88.0 84.0 76.0 
99.2 92.0 89.6 72.8 
6.6 9.6 9.0 6.6 
9.9 9.2 8.9 7.2 
E. S. 
92.0 84.0 84.0 72.0 
100.0 96.0 80.0 68.0 
92.0 88.0 80.0 80.0 
88.0 84.0 88.0 76.0 
96.0 84.0 76.0 72.0 
93.6 87.2 81.6 73.6 
9.0 10.4 9.0 9.0 
9.3 8.7 8.1 7.3  
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9.5. PORCENTAJES DE EPIFITOS 
Luego de la valoración del Calcio en las muestras estudiadas, se obtuvieron los 
volúmenes de EDTA 0.1 M. que correponden a mg Ca por gramo de peso seco 
de muestra, de acuerdo a lo descrito en la metodología. 
En la Tabla 18 se reportan las concentracones de Ca (mg/g PS). 
Tabla 18. Concentraciones de Ca 
Gracilaria mammillaris 
y épocas de muestreo  
(mg/gPS) para Thalassia testudinum, 
y Acanthophora spicifera, en los sitios 
Los porcentajes de Ca más altos se presentaron en Thalassia testudinum , que 
varian entre 16.8% y 14.7%. En cuanto a las macroalgas éstos porcentajes no 
superan el 10%. (Fig. 18). 
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Se consideran entonces éstos valores como aceptables y seguramente la 
probabilidad de error, se enmarca en el rango establecido por la desviación 
estándar. Además este porcentaje disminuyó notablemente con la limpieza y la 
digestión del material orgánico, pues en trabajos como los de Palacios et al . 
(1992), se reportaron porcentajes de 33% y hasta del 50% del peso de epífitos 
en Thalassia 
Cabe anotar que el porcentaje de Ca en las muestras no corresponden 
exactamente al porcentaje de epífitos, ya que el calcio es un constituyente 
mineral de las algas marinas, Parekh et al. (1978), reportaron contenidos de Ca 
en algas tropicales que varían entre 242,19 y 0,01 mg/PS. Gracias a ello el 
porcentaje de epífitos disminuye aun más y aproxima los resultados a la 
realidad. 
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Fig. 18. Histograma comparativo de los porcentajes de Ca, para Thalassia 
testudinuin, Gracilaria mama/Maris y Acanthophora spicifera, en 
los sitios y épocas de muestreo. 
No obstante la disminución del porcentaje de epa-tics, es muy probable que esté 
incida en el aumento de la concentración de Pb, debido a la afinidad química 
que existe entre éste metal y el Ca. 
LO anterior tiene asidero si se analiza el hecho de que Thalassia testudinum 
presentó las más altas concentraciones de Ca y Pb. 
9.6. PARAN1ETROS FÍSICO - QUÍMICOS 
Los resultados de los parámetros fisico-químicos obtenidos en cada una de las 
estaciones y sitios revelan valores similares y para los propósitos de éste 
estudio es adecuado comparar las observaciones con investigaciones anteriores. 
En la Tabla 19. se registran mediciones de temperatura, salinidad y pH, 
efectuadas en la bala de Santa Marta y ensenada de Neguanje en la EH y ES 
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Tabla 19. Parámetros fisico-químicos en aguas superficiales de la bahía de 
Santa Marta y ensenada de Neguanje (oct. /95 - mart. /96). 
Parámetros RE E. S. 
(Oct. / 95) (Mar / 96) 
Santa Marta Neguanje Santa Marta Neguanje 
Temperatura °C 27.7 28.7 28.7 26.2 
Salinidad L. 36.7 35.3 36.9 37.0 
pH 8.21 7.92 8.17 7.88 
Los valores medidos se encuentran dentro de los rangos reportados para años 
anteriores, por ejemplo; según Ramirez (1983), en la bahía de Santa Marta, los 
valores medios mensuales de la temperatura oscilan entre 24.8°C y 28.9°C, la 
salinidad registran medias mensuales que fluctúan entre 33/.. y 37.5/..y con 
respecto al p14 las medias mensuales oscilan entre 8.15 y 8.33. 
En cuanto a la ensenada de Neguanje, Bula-Meyer (1989), resume la 
información de diez años de obtención de factores fisicos medidos por lo 
menos 2-3 veces al mes (Tabla 20). 
Tabla 20. Rangos de fluctuación estacional de la temperatura y salinidad 
en el Parque Nacional Tairona, obtenidos de aguas superficiales, 
los valores entre parentésis indican límites extremos. 
Factores E S E H 
(Ene. - Abr.) (Sep. - Nov.) 
Temperatura °C 22 - 25 (26.5) 28 - 30 
Salinidad > 36.5 (34) 35 - 36 
Fuente: Bula - Meyer (1989). 
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Los valores de temperatura y salinidad medidos en neguanje y reportados en la 
Tabla 19, se encuentran dentro de los rangos de la Tabla 20. 
Todo lo anterior demuestra que las condiciones oceanográficas medidas en 
1995-1996 en las aguas superficiales permiten establecer que las observaciones 
realizadas son similares al comportamiento descrito en años anteriores. Estos 
resultados pennitiran realizar futuras asociaciones de tipo estadístico entre los 
parámetros fisico- químicos y las concentraciones de metal. 
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
÷ El 98.9 % de los niveles de concentración de Pb, Cu y Zn, fueron detectados 
en las muestras recolectadas, solo el Pb en algunas submuestras constituye el 
1.1 % que estuvo por debajo de el límite de detección. 
÷ Las concentraciones de Pb, Cu y Zn presentes en Acanthophora spicifera, 
Gracilaria mammillaris y Thalassia testudinum ponen de manifiesto la 
biodisponibilidad de dichos metales, tanto en la bahía de Santa Marta como 
en la ensenada de Neguanje. De acuerdo al criterio de Haug (1972), 
concentraciones por encima de 1.5 ppm para Pb, 20 ppm para Cuy 100 ppm 
para Zn en organismos, deben ser tomadas como indicadoras de 
contaminación, de hecho y conforme a lo anterior más del 70 % de las 
muestras se encuentran contaminadas por Pb, Cu y Zn. 
-0. El análisis estadístico señala procesos de regulación de Pb similares en las 
macroalgas, ésto analizado desde el punto de vista cuantitativo, ya que los 
procesos de regulación y de eliminación como tal, obedecen a estudios 
intraespecíficos. 
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C,  A pesar de que las concentraciones medias de losmetales estudiados en las 
muestras se enmarcaron en la hipótesis planteada, la comparación de 
promedios establecio diferencias y/o equivalencias que rechazan los 
planteamientos. 
C. Las variaciones en: las concentraciones, las relaciones Zn/Cu y Zn/Pb, 
obedecen a la fluctuación de los factores ambientales y biológicos, ya que 
aunque no existan diferencias significativas desde el punto de vista 
estadístico, las concentraciones de metales en las muestras fueron mayores 
en la bahía de Santa Marta, en estación húmeda. Con base en lo anterior y 
teniendo en cuenta estudios de contaminación microbiológica de la bahía, se 
puede asegurar que ésta se encuentra particularmente contaminada. 
C. Aunque la biomasa de epífitos presente en los organismos estudiados llega a 
ser considerable y alteradora de los resultados, es importante señalar que el 
porcentaje de calcio en las muestras es cercano al 10 %, por ello el 
porcentaje de epifitos en relación al peso del material algal es inferior a éste 
\ valor, lo que amplía la confiabilidad de los resultados. 
')El consumo de algas en la región de Santa Marta no es común, sin embargo 
es importante resaltar que el consumo diario de Acanthophora spicifera y 
Gracilaria mammillaris , sólo supera las tasas medias de incorporación de 
metales, cuando se consumen más de 152 g y 149 g diarios respectivamente 
(Anexo 7). Los calculos estan realizados en relación a las mayores 
concentraciones de Pb, ya que éste metal presenta la menor tasas de 
incorporación, pues es causante de envenenamiento, acompañado de anemia, 
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malestar muscular, fatiga, inestabilidad y dolor de cabeza. La presencia de 
plomo en el organismo es acumulativa y peligrosa. 
Los niveles de concentración de metales determinados fueron constantes en 
cuanto a los ordenes de magnitud se refiere. Por lo anterior y de acuerdo a 
algunos criterios para selección de organismos indicadores de polución, se 
le confiere a Acanthophora spicifera, Gracilaria mammillaris y Thalassia 
testudinum , el titulo de especies bioindicadoras de Pb, Cu y Zn en estudios 
de contaminación. 
Es conveniente plantear estudios de bioensayo, para establecer: 
tolerabilidad, dosis letales y asociaciones a factores controlados 
(temperatura, salinidad, pH, etc.). 
(h) En cuanto a los organismos estudiados Thalassia testudinum se muestra 
como una especie conveniente para estudios de contaminación, gracias a su 
biodisponibifidad, resistencia a cambios ambientales, distribución 
geográfica, además de su estrecha relación con los sedimentos. Por otro 
lado es recomendable realizar diferenciaciones entre las hojas verdes 
(jovenes) y las partes necrosadas de las hojas para cotejar los niveles de 
concentración de metales presentes. 
Más que una recomendación es una necesidad el realizar continuos 
monitoreos de la contaminación, a través de la medición de metales, 
asimismo, es conveniente incluir en éstos estudios, metales como el 
mercurio y cadmio. 
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ANEXOS 
ANEXO I. INVENTARIO SOBRE CAPACIDADES PORTUARIAS 
PARA RECEPCIÓN Y MANEJO DE RESIDUOS 
CONTAMINANTES PROVENIENTES DE BUQUES 
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ANEXO 2. NOMOGRAMA PARA DETERMLNAR LA SALINIDAD 
SEGÚN GILLBRICHT 
at 
o 
= Temperatura ( °C ) 
wt = Densidad registrada 
en el densímetro 
S-t.= Salinidad 
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Las escalas correspondientes tienen el mismo número. 
ANEXOS. ESTADO NATURAL Y ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS 
METALES Pb, Cu y Zn 
I. PLOMO 
ESTADO NATURAL: Los principales minerales de plomo son: galena, 
PbS; cerusita, PbCO3; anglesita, PbSo4; piromorfita, pbs CI (PO4)2 y crocoíta, 
pbCr04. 
PROPIEDADES: El plomo metálico es un metal gris azulado blando, con 
11,3g/cc de densidad y siendo su punto de fusión 327,4°C: Es maleable y 
dúctil. Recientemente cortado, el metal presenta una superficie lustrosa, que 
rápidamente se empaña expuesta al aire, debido a la formación de una película 
de oxido. El plomo se ataca casi con la misma intensidad por todos los ácidos; 
si la sal resultante de la acción es soluble, el ataque continúa hasta completarse. 
El ácido nítrico diluido caliente disuelve rápidamente el metal. El ácido 
nítrico concentrado no ataca mucho el metal porque éste se recubre con una 
película de Pb(NO3)2, que es insloluble en el ácido concentrado. 
De los cinco oxidos que forma el Plomo sólo tres son importantes. Estos son: 
litargirio, Pb0; minio o plomo rojo, Pb3 04 , y dioxido de plomo, Pb02. 
De las sales corrientes de plomo son facilmente solubles en agua el nitrato, 
clorato y acetato. El cloruro, bromuro y ioduro son poco solubles. Todas las 
otras sales son insolubles. 
II. COBRE 
ESTADO NATURAL. El cobre se encuentra en estado libre. Los minerales 
principales son: calcopirita, cuFeS2 ; calcosina, Cu2S; cupirita, Cu2O; 
malaquita, Cu2(OH)2C)3 , y azurita, Cu3(OH)2(CO3)2• 
PROPIEDADES. El cobre es un metal rojizo moderadamente duro. Es 
maleable y dúctil y su densidad es 8,9g/cc y el punto de fusión 1083°C. No se 
altera en aire seco, pero en aire húmedo forma un deposito verde de carbonato 
básico de cobre, lamado cardenillo. El cobre no es atacado por los ácidos no 
oxidantes en ausencia de aire. Este hecho se puede explicar de la manera 
siguiente: los iones hidrógeno tiene una mayor tendencia que los iones cobre 
para permanecer en la condición iónica. Por consiguiente, el cobre no puede 
desplazar al hidrógeno de los ácidos. Por otra parte, los ácidos oxidantes, tales 
como el ácido nítrico y el ácido sulfúrico concentrado caliente disuelven 
facilmente el metal. Al disolverse el cobre en ácido nítrico concentrado, éste 
se reduce a NO2
. 
Las sales cuprosas más importantes son las siguientes: CuCI, CuBr, Cul, 
CuCNS, CuCN y Cu2S. Puras, todas son blancas, con las excepción del 
sulfuro, que es negro. Expuestas al aire, se obscurecen, debido a la oxidación 
parcial que sufren, pasando al correspondiente compuesto cúprico. Son 
prácticamente insolubles en agua. 
III. ZINC 
ESTADO NATURAL. El zinc no se encuentra en estado libre. Sus minerales 
principales son: la blenda, ZnS; Smithsonita, ZnCo3; Franldinita, 
(FeZnMn)(Fe02). Casi todos los minerales de Zinc contienen cadmio. 
PROPIEDADES. El zinc es un metal blanco azulado, con una densidad de 
7,14g/cc y siendo su punto de fusión 419°C. El zinc fundido en moldes es 
quebradizo y cristalino. Calentado a 100-150°C se vuelve blando y se puede 
estirar en alambre y martillar en hojas. expuesto al aire experimenta una 
oxidación superficial y se recubre con una película protectora de óxido o 
carbonato. El zinc comercial corriente se disuelve fácilmente en los ácidos 
clorhídrico, sulfúrico y acético diluidos, con desprendimiento de H2 y 
formación del ion zinc divalente. 
Sin embargo, el zinc puro se disuelve muy lentamente en los ácidos, pero la 
disolución tiene lugar fácilmente si hay presente vestigios de los metales, tales 
como Cu, Pb o Ag. También se disuelve el zinc en ácido nítrico, si bien los 
productos de la reducción varían con la concentración del ácido. 
ANEXO 4. CONDICIONES DE TRABAJO DEL EAA UNICAM 
919 SOLAR SYSTEM 
I. CARACTERISTICASNECESARIAS PARA LA MEDICIÓN DE LOS 
METALES P b, Cu Y Zn EN EL EAA UNICAM 919 SYSTEM 
Especificaciones Elementos 
Plomo Cobre Zinc 
Simbolo 
Longitud de onda (nm) 
Bandpass (nm) 
Lamp current (%) 
Tipo de llama 
Condición de la llama 
Flujo del combustible (1/min) 
Pb 
217.0 
0.5 
75 
Aire / Acetileno 
Estequiométrica 
0.9- 1.2 
Cu 
324.8 
0.5 
75 
Aire / Acetileno 
clara-baja 
0.8 - 1.1 
Zn 
213.9 
0.5 
75 
Aire / Acetileno 
clara-baja 
0.9 - 1.2 
Fuente: UNICAM (1991). 
II. CONDICIONES DE LA LLAMA CON AIRE / ACETILENO. 
Condiciones de la llama Llama 
Estequiométrica 
(Pb) 
Clara - Baja 
(Cuy Zn) 
Fuente: UNICAM (1991) 
ANEXO 5. CALCULOS PARA COMPARAR LA CONCENTRACION 
MEDIA DE Pb,Cu y Zn ( PRUEBA DE DUNCAN ) EN 
LOS ORGANISMOS ESTUDIADOS, RECOLECTADOS 
EN LOS SITIOS Y ÉPOCAS DE MUESTREOS. 
1. Comparación de concentraciones medias de Pb. 
Muestras x (ng/g PS) 
A Pb en Thalassia testudinum 4,473 
( Santa Marta - E H ) 
Pb en Thalassia testudinum 4,004 
( Neguanje - E H) 
Pb en Thalassia testudinum, 1,558 
( Santa Marta - E 5) 
Pb en Thalassia testudinum 1,142 
(Neguanje - E 5) 
E Pb en Gracilaria manunillaris , 2,014 
( Santa Marta - E H ) 
Pb en Gracilaria rnanunillaris , 1,818 
( Neguanje - E H) 
o Pb en Gracilaria manunillaris , 1,766 
( Santa Marta - E S) 
Pb en Gracilaria manunillaris , 1,142 
( Neguanje - E 5) 
Pb en Acanthophora spicifera , 1,975 
( Santa Marta - E H ) 
Pb en Acanthophora spicifera , 1,558 
( Neguanje - E H) 
Pb en Acanthophora spicifera , 1,950 
( Santa Marta - E S) 
Pb en Acanthophora spicifera , 1,506 
( Neguanje - E S ) 
n = 5 a = 12; Gl. = (n-Da = 48 
En donde: 
n = Número de observaciones por tratamiento 
a = Tratamientos ó promedios 
Glenor = Grados de libertad 
Se ordenaronn en series los promedios de cada muestra (Según su 
magnitud; Decreciente). 
Muestra ABE IK F GCJ L D H 
(j.1g/gPS) 4,473 4,004 2,014 1,945 1,950 1,818 1,766 1,558 1,558 1,506 1,142 1,142 
Se calculó el límite de significancia (LS) para cada par de medias que se 
comparó. 
Para calcular LS se aplicó la formula: 
LS = ta„,„liwk S-x 
En donde: 
ta = t multiple obtenida de las tablas de Duncan para a = 0,05, Glawr (48) y 
con el número de medias que separan a las dos medias que se comparan. 
Si = Error estandar de la media — 
S2en.„, = CM para el error calculado en el ANAVA 
S2 = CM para el error calculado en el ANAVA 
SCerror 
 = Setotal Semestres 
En donde: 
Sem.' = Suma de cuadrados total = E x2 ji - FC 
En donde: 
E x2 i j = (n12 + n22 +n32  
FC = Factor de corrección general — 
n.502 ) 
x2 
 
an 
(124.530)2 
Sctotal = 339,240 — 80.777 
12 * 5 
E x i 2 
Se muestras=  la suma de los cuadrados de la muestra —  FC 
fi 
En donde: 
v • 2 \2 , 
7- 
\2 
= + n2 + 115 ) •••• n56 n57 •••• + n60 
1549.680 
Sc — 258.462 
5 
Sc mustras = 309,936 - 258,462 = 51,474 
Sc enor = 80,777 - 51,474 = 29,303 
SCerror 
S2 enor = CM —  
GL 
29.303 
S2en„r = CM —  — 0,610 
48 
U error 
  
 
11 
   
= 0,349 
LS = tai„úttipie S r 
Valores de tumbo, y LS para los diferentes promedios 
Número dei en el rango 
t para: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
e,005 
t múltiple de tablas 
y Glerror=48 2,84 2,99 3,09 3,15 3,21 3,25 3,29 3,32 3,34 3,36 3,38 
S 0,349 0,349 0,349 0,349 0,349 0,349 0,349 0,349 0,349 0,349 0,349 
LS 0,991 1,043 1,099 1,099 1,120 1,134 1,148 1,158 1,165 1,172 1,179 
Regla: Dos medias son consideradas diferentes si su diferencia es igual o 
mayor que el LS calculado. En caso contrario, deben ser consideradas 
estadísticamente iguales o equivalentes. 
12 (12- 1) 
Como a = 12, habrá — 66 diferencias, que se pueden 
2 
comparar en la Tabla 13 
II. Comparación de concentraciones medias de Cu. 
o 
1 
Muestras 1c- (ug/g PS) 
Cu en Thalassia testudinum , 26,840 
( Santa Marta - E H) 
Cu en Thalassia testudinum , 22,829 
( Neguanje - E H) 
Cu en Thalassia testudinum , 26,840 
( Santa Marta - E 5) 
Cu en Thalassia testudinum , 16,143 
( Neguanje - E 5) 
Cu en Gracilaria mammillaris , 18,817 
( Santa Marta - EH) 
Cu en Gracilaria mammillris , 29,514 
( Neguanje - EH) 
Cu en Gracilaria mammillaris , 16,143 
( Santa Marta - ES) 
Cu en Gracilaria rnanunillaris , 13,469 
( Neguanje - E S) 
Cu en Acanthophora spicifera , 40,211 
( Santa Marta - EH) 
Cu en Acanthophora spicifera , 22,829 
( Neguanje - EH) 
Cu en Acanthophora spicifera 34,863 
( Santa Marta - ES) 
Cu en Acanthophora spicifera , 22,829 
( Neguanje - ES) 
Convección 
A 
n = 5 ; a = 12 ; GL en.o, = (n- GL = 48 
Muestra I K F A C B J L E G H 
(ugig,PS) 40,211 34,863 29,514 26,840 26,840 22,829 22,829 22,829 18,817 16,143 16,143 13,469 
(1456.635)2 
Sc total = 42629.074  - 7365.981 
12 * 5 
194109.418 
Sc muestra - 
 
35363.092 = 3458,791 
 
5 
Sc „nor = 7265,981 - 3458,791 = 3807.189 
3807.189 
S2offor = ----- = 79,316 
48 
79.316 
= =3,982 
5 
LS = tamúltipio Si 
Valores de t 
-múltiple y LS para los diferentes promedios R 
t para: 2 3 4 
Números de k en el rango 
5 6 7 8 9 10 11 12 
t mútiple de tablas, 
a = 0,05 y Gle,„,, = 48 2,84 2,99 3,09 3,15 3,21 3,25 3,29 3,32 3,34 3,36 3,38 
S:t 3,982 3,982 3,982 3,982 3,982 3,982 3,882 3,982 3,982 3,982 3,982 
LS 11,308 11,906 12,304 12,543 12,752 12,941 13,100 13,220 13,299 13,37 13,459 
12 (12-1) 
Como a =12; habrá =66 diferencias, que se comparan en la 
2 
Tabla 14. 
Hl. Comparación de concentraciones medias de Zn. 
Convención Muestras i (Itg/gPS) 
A Zn en Thalassia testudinum , 130,630 
( Santa Marta - EH) 
Zn en Thalassia testudinum , 66,827 
( Neguanje - EH) 
Zn en Thalassia testudinum , 154,384 
( Santa Marta - ES) 
Zn en Thalassia testudinum , 154,993 
( Neguanje - ES) 
E Zn en Gracilaria mammillaris , 183,011 
( Santa Marta - EH) 
Zn en Gracilaria mammillaris , 139,918 
( Neguanje - EH) 
Zn en Gracilaria manunillaris , 164,891 
( Santa Marta - ES) 
Zn en Gracilaria mammillaris , 153,775 
( Neguanje - ES) 
Zn en Acanthophora spicifera , 192,452 
( Santa Marta - EH) 
Zn en Acanthophora spicifera , 107,180 
( Neguanje - EH) 
Zn en Acanthophora spicifera , 170,068 
( Santa Marta - ES) 
Zn en Acanthophora spicifera , 92,561 
( Neguanje - ES) 
n = 5; a=12; Glerror = (n - 1)a GL = 48 
Muestra 1 E A 
X (ug/gPS) 192,452 183,011 170,068 164,891 154,993 154,384 153,775 139,918 130,630 107,180 92,561 66,82 
(8553.45)2 
Sc total = 1310528.313-  — 91169.682 
12 * 5 
6482728.693 
Se muestra — 
 
1219358.4480 = 77187.291 
 
5 
SC error = 91169.682 - 77187.291 = 13982.391 
13982.391 
S2enor  =291.299 
48 
291.299 
SI = 
5 
SR = 7,632 
LS = ramifitiple Sx 
Valores de tmultwie y LS para los diferentes promedios I 
Números de 1 en el rango 
t para: 
2.99 
6 7 
3.25 
8 9 10 11 12 
t mútiple de tablas, 
a = 0,05 y Glerror = 48 2.84 3.09 3.15 3.21 3.29 3.32 3.34 3.36 3.38 
7.632 7.632 7.632 7.632 7.672 7.632 7.632 7.632 7.632 7.632 7.632 
LS 21.674 22.819 23.582 24.040 24.498 24.804 25.109 25.338 25.490 25.64 25.7% 
12 (12 - 1) 
Como a =12; habrá — 66 diferencias, que se comparan en la 
2 
Tabla 15. 
ANEXO 6. VALORES DE t MÚLTIPLE PARA LA PRUEBA DE DUNCAN. 
a = # de promedios 
incruidos en el rango 40 
Glerror a = 0.05 
48* 60 
2 2.86 2.84 2.83 
3 3.01 2.99 2.98 
4 3.10 3.09 3.08 
5 3.17 3.15 3.14 
6 3.22 3.21 3.20 
7 3.27 3.25 3.24 
8 3.30 3.29 3.28 
9 3.33 3.32 3.31 
10 3.35 3.34 3.33 
*11 3.37 3.36 3.35 
12 3.39 3.38 3.37 
* valores interpolados 
ANEXO 7. INGESTION DE METALES (Pb, Cu y Zn) POR EL HOMBRE 
Metal 
 
Ingestión media Contenido Vida media 
diaria (mg/día) corporal total en todo el cuerpo 
Comida y agua aire (mg) (días) 
  
Plomo 0.300 0.0460 120 1460 
Cobre 1.325 0.0114 72 80 
Zinc 14.500 0.0168 2300 933 
